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CIRCUIT INTEGRE A COUCHE ENTERREE FORTEMENT CONDUCTRICE 

La presente invention concerne le domaine des circuits 
integres a semiconducteur . Plus particulierement , la presente 
invention concerne 1 1 amelioration de la conductivity d'une 
couche enterree . 

5 La presente invention sera plus particulierement 

exposee dans le cadre de la realisation d'une couche enterree de 
collecteur de transistor bipolaire mais l'homme du metier notera 
a la lecture de la presente description, et comme cela est 
souligne a la fin de la presente description, que la presente 
10 invention s' applique de fagon general e a l f obtention de couches 
profondes fortement conductrices dans un substrat semi- 
conducteur . 

La figure 1 represente de fagon tres schematique une 
structure de transistor bipolaire formee dans un substrat semi- 

15 conducteur. Ce transistor bipolaire est, dans le mode de 
realisation particulier decrit, forme dans -une couche 1 de type 
N formee par epitaxie sur un substrat 2 de type P. Sous la zone 
active ou doit etre forme le transistor, on aura forme, 
gene r a 1 ement prealablement a 1' epitaxie, une implantation 

2 0 destinee a constituer une couche enterree 3 fortement dop^e de 
type N. La zone active du transistor est delimitee lateralement 
par un caisson 5 en oxyde de silicium creuse dans la surface de 
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la couche epitaxiee 1, couramment designe dans -la technique par 
1 'appellation STI, des termes anglo-saxons Shallow Trench 
Isolation. A 1 1 interieur de la zone active sont formees une 
region de base 7 de type P et une region d'emetteur 8 de type N. 
De nombreux procedes sont connus pour former de telles regions 
de facpon convenablement localisees et pour prendre des contacts 
sur ces regions. On se referera par exemple au brevet americain 
5953600 cede a la demanderesse (reference du mandataire B3221) . 
Le collecteur du transistor est constitue d'une partie de la 
couche epitaxiee 1 et d'une zone 9 egalement de type N implantee 
en regard de 1 ' emetteur . Le contact de collecteur est repris par 
la couche enterree 3 de type N+ et par un puits conducteur 10 de 
type N+ traversant le caisson isolant 5 et rejoignant la couche 
enterree 3 . 

Quand on veut faire fonctionner un tel transistor a 
tres haute frequence, on constate que l'un des parametres limi- 
tant principaux reside dans la resistance d'acces au collecteur, 
c'est-a-dire la'somme de la resistance laterale Rl de la couche 
enterree 3 et de la resistance vertical e R2 du puits collecteur 
10. 

Diverses solutions sont connues pour minimiser la 
resistance du puits collecteur 10, en augmentant fortement le 
niveau de dopage, en reduisant sa hauteur, ou encore en formant 
une ouverture et en la remplissant de silicium polycristallin 
et/ou d'autres materiaux fortement conducteurs. Ainsi, I 1 element 
principal de resistance d'acces au collecteur reste la resis- 
tance Rl de la couche enterree 3. De plus, on ne peut augmenter 
au maximum le dopage de cette couche, notamment car il se 
presente des risques d'exodif fusion vers la couche epitaxiee et 
de creation d'une couche fantome pendant l'epitaxie. 

On notera d'ailleurs que la couche enterree 3 a une 
double fonction. D'une part, elle permet d' assurer un contact 
avec la region de collecteur 1, 9, d' autre part, elle est de 
type de conductivity oppose a celui du substrat sur lequel est 
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formee la couche epitaxiee, de fagon a assurer un isolement par 
jonction et a permettre de polariser convenablement le substrat. 

Un ob jet de la presente invention est de permettre 
d'augmenter la conductivite d'une couche enterree tout en 
5 maintenant sa double fonction de contact et d 1 isolement par 
jonction par rapport au substrat. 

Un autre objet de la presente invention est de prevoir 
divers procedes pour obtenir une telle couche enterree a 
conductivite amelioree. 
10 Un autre objet plus particulier de la presente 

invention est de realiser la couche enterree de collecteur et le 
contact associe pour un transistor bipolaire. 

Pour atteindre ces objets, la presente invention pre- 
voit un circuit integre comprenant une couche enterree de ; type 
15 de conductivite determine dans un plan sensiblement parallele au 
plan d ! une surface principale du circuit, dans lequel la partie 
mediane de cette couche enterree est remplie d'un materiau de 
type metallique. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
2 0 la couche enterree est une couche de sous-collecteur d'un 
transistor bipolaire. :iv 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le materiau de type metallique est du nitrure de titane . 

La presente invention prevoit aussi un procede de 

2 5 formation d'une couche enterree dans un substrat semiconducteur 

de circuit integre, comprenant les etapes consistant a prevoir, 
a 1 ' emplacement ou I 1 on veut const ituer la couche enterree, une 
portion de couche en un materiau selectivement gravable par 
rapport au reste du materiau semiconducteur, doper le substrat 

3 0 semiconducteur selon un type de conductivite choisi de part et 

d 1 autre de ladite portion de couche, . creuser une ouverture 
s'etendant a partir de la surface du circuit integre jusqu ! a 
ladite portion de couche, eliminer ladite portion de couche par 
gravure isotrope, et remplir la cavite ainsi formee d'un 
3 5 materiau de type metallique. 
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Selon un mode de realisation de la presente invention, 
la portion de couche est delimitee par un mur isolant. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
la portion de couche est une region de silicium-gemnanium formee 
par epitaxie sur un substrat de silicium et elle-meme recouverte 
d'une couche epitaxiale de silicium. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
la portion de couche est une region d'oxyde de silicium, formee 
sur un substrat de silicium et revetue d'une couche de silicium. 

Selon -un mode de realisation de la presente invention, 
la portion de couche est une region evidee formee a l'avance 
dans le substrat semiconducteur . 

Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 
d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes 
parmi lesquelles : 

la figure 1, decrite precedemment , est une vue en 
coupe schematique d T un transistor bipolaire selon l'etat de la 
technique ; 

la figure 2 est une vue en coupe schematique d'un 
transistor bipolaire muni d'une couche enterree selon la 
presente invention ; 

les figures 3A a 3D sont des vues en coupe illustrant 
des etapes successives d'un premier mode de fabrication d'un 
transistor selon la presente invention ; 

les figures 4A a 4C sont des vues en coupe illustrant 
des etapes successives d'un deuxieme mode de fabrication d'un 
transistor selon la presente invention ; et 

les figures 5A et 5B sont des vues en coupe illustrant 
des etapes successives d'un troisieme mode de fabrication d'un 
transistor selon la presente invention. 

La figure 2 represente un transistor bipolaire 
incluant une couche enterree modif iee selon la presente 
invention. La couche enterree 3 est remplacee par une couche 
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enterree 13 dont la peripherie 14 est, comme la couche enterree 
3 de la figure 1, une couche de silicium fortement dopee du type 
de conduct ivite souhaite. Toutefois, l'ame de cette couche 
enterree est remplacee par une couche 15 fortement conductrice, 
de preference une couche de type metallique. Le puits collecteur 
10 est de preference rempli d'un merae materiau 15 que celui 
constituant l'ame de la couche enterree 13. Le materiau conduc- 
teur est par exemple du cuivre depose par voie electrochimique 
ou tout autre materiau fortement conducteur adapte a remplir une 
cavite tel qu'un oxyde conducteur, un siliciure metallique, ou 
un nitrure de titane ou de tantale, ou autre materiau presentant 
les memes caracteristiques . Le materiau 15 peut egalement 
comprendre a sa peripherie un materiau metallique, ou autre 
materiau fortement conducteur tel qu'un nitrure ou un siliciure 
et avoir un coeur d'une autre nature, par exemple du silicium 
polycristallin ou meme de 1' oxyde de silicium. 

Selon la presente invention, etant donne que l'essen- 
tiel de la conductivity de la couche enterree est assure par 
l'ame metallique 15, la zone fortement dopee peripherique 14 
peut etre moins dopee que la couche enterree 3 de 1 ' art 
anterieur. En effet, il suffit que cette couche presente un bon 
contact ohmique avec l'ame metallique 15. On limite ainsi les 
risques d 1 exodif fusion vers la couche epitaxiee superieure 
pendant l'epitaxie et de creation d'une couche fantome. 

La realisation de couches epitaxiees a ame de type 
metallique selon la presente invention permet une reduction d'un 
facteur au moins 10 de la valeur de la resistance Rl presentee 
en relation avec la figure 1, et permet de reduire le dopage de 
la region peripherique 14, ce qui simplif ie . la fabrication. 
Notamment, si la peripherie 14 est moins dopee que dans 1'art 
anterieur, la dimension de 1' extension de la region dopee pen- 
dant les recuits diminue, ce qui ameliore encore le dispositif . 

On va maintenant decrire, uniquement a titre d' exem- 
ple, trois modes de realisation d'une couche enterree selon la 
presente invention . 
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Exemple 1. Substr at incluant line couche de SiGe • 

Les figures 3A a 3D illustrent quatre etapes succes- 
sives d'un premier exemple de fabrication d'une couche enterree 
selon la presente invention. 

Comme 1 • illustre la figure 3A, on part d'un substrat 
20 de silicium de type P sur lequel a ete formee par epitaxie 
une couche de silicium-germanium (SiGe) 21. Sur la couche 21 est 
formee par epitaxie une couche de silicium de type N 22. Au 
moins la partie qui correspondra a la zone active du composant 
que l'on cherche a fabriguer est encadree de regions N+ 23 et 
24. Ceci peut par exemple etre obtenu en dopant fortement le 
SiGe pendant sa croissance epitaxiale, la region N+ se formant 
ensuite par diffusion dans le silicium lors des etapes thermi- 
ques ulterieures. On peut egalement proceder a une implantation 
apres croissance du SiGe ou encore a une implantation profonde 
apres formation de la couche epitaxiee 22. Ces implantations 
sont de preference localisees, uniquement sous la region active. 
De preference encore, on pourra faire croitre successivement une 
couche de silicium fortement dope de type N, une couche ; de 
germanium- silicium, une couche de silicium fortement dope de 
type N, et une couche de silicium faiblement dope de type N ; 
1 'utilisation d- epitaxies successives permet notamment de 
reduire les recuits. 

Ensuite, comme 1' illustre la figure 3B, on realise les 
etapes habituelles de formation d'un transistor bipolaire, 
similaires a celles mentionnees en relation avec la figure 1. 
Toutefois, dans ce cas, on a egalement forme en plus du caisson 
isolant peu profond 5 un mur isolant profond, plus profond que 
la couche de SiGe 21, designe par la reference 26. Un premier 
avantage d'un tel mur isolant est d'eviter que les regions 
fortement dopees de type N diffusent lateralement vers des 
composants voisins lors des divers recuits. Ces murs isolants ne 
sont pas necessairement totalement remplis d'un isolant, mais 
eventuellement seules leurs parois exterieures sont revetues 
d'un isolant, le reste etant rempli de silicium polycristallin 
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qui est souvent plus facile a deposer. On realise ensuite, les 
memes elements que ceux decrits en relation avec la figure 1, a 
savoir les couches et les contacts de base 7 et d'emetteur 8, et 
eventuellement une implantation de collecteur 9. 
5 A l'etape illustree en figure 3C, on realise une 

ouverture 28 dans le caisson 5, cette ouverture etant prolongee 
jusqu'a rejoindre la couche de SiGe 21. On notera qu'en 
pratique, il existe generalement des couches isolantes supe- 
rieures au-dessus de la structure, resultant des procedes de 

10 fabrication des regions d'emetteur et de base. Ainsi, l 1 ouver- 
ture 28 traversera egalement ces couches isolantes non represen- 
tees. L 1 ouverture 28 a ete representee comme penetrant 
legerement dans la couche de SiGe. En pratique, on procedera a 
une premiere gravure anisotrope verticale du caisson 5 puis a 

15 une deuxieme gravure anisotrope verticale du silicium de la 
couche epitaxiee 22 jusqu'a atteindre la region de SiGe 21. 

A l'etape illustree en figure 3D, on procede a une 
gravure isotrope par un produit gravant selectivement le SiGe 
pour eliminer completement la portion de couche de , v SiGe 

2 0 delimitee par le mur 2 6 et former une cavite a 1 ' emplacement qui / 
etait occupe par cette portion de couche. On connaxt des j 
procedes isotropes de gravure par plasma du SiGe qui presentent • 
une selectivity superieure a 30 entre la gravure du SiGe et la 
gravure du silicium et de l ! oxyde de silicium. Enfin, on depose 

2 5 par voie chimique en phase vapeur (CVD) , ou par des procedes de 

depot atomique couramment appeles dans la technique ALD, du 
nitrure de titane (TiN) 29 qui remplit la cavite ainsi creee ou 
au moins en revet les parois internes. Normal ement, on constate 
que l ! on a un remplissage quasi complet par du TiN 29, comme 

3 0 cela est represents en figure 3D. Pour ce remplissage, on 

pourrait egalement utiliser l'un des autres materiaux 
conducteurs mentionnes precedemment . 
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Exemple 2. Snbstrat de type SOI 

Les figures 4A a 4C illustrent des etapes successives 
d'un deuxieme exemple de fabrication d'une couche enterree selon 
la presente invention. 

Comme l'illustre la figure 4A, on part d'une structure 
de type SOI, comprenant un substrat 30, par exemple de silicium 
de type P, une couche d'oxyde de silicium 31 et une couche 
epitaxiee 32 de silicium faiblement dope de type N. La couche 
d'oxyde 31 est encadree de regions 33 et 34 fortement dopees de 
type N obtenues par tout precede connu, comme cela a ete indique 
precedemment. Eventuellement , dans une structure de type SOI 
obtenue par assemblage de deux plaquettes de silicium, ces 
regions fortement dopees de type N peuvent etre formees avant 
accolement des deux plaquettes destinees a constituer la 
structure . 

Ensuite, on procede a des etapes similaires a celles 
decrites en relation avec la figure 3B pour obtenir la structure 
representee en figure 4B. . 

Apres cela, comme l'illustre la figure 4C, on procede 
a la formation d'une ouverture 38 qui s'etend jusqu'a la couche 
d'oxyde de silicium 31. De preference, comme cela est represents 
en figure 4B, la region ou l'on va former 1- ouverture 38 est une 
portion de silicium reservee a 1 • interieur du caisson d'oxyde 5. 
Alors, comme l'illustre la figure 4C, 1- ouverture 38 ne rejoint 
pas les bords du caisson 5 mais est entierement formee dans le 
silicium. ceci presente l'avantage que, a 1'etape suivante, 
pendant laquelle on grave la portion de couche d'oxyde de 
silicium 21 delimitee par le mur 26, on ne grave pas simultane- 
ment les parois du caisson 5. Dans ce cas egalement, les murs 
peripheriques profonds 26 presenteront de preference une surface 
exterieure revetue de nitrure de silicium pour eviter une 
gravure de ces murs en meme temps que de la region de Si0 2 31. 
Dans une derniere phase, 1 'ouverture 38 et la cavite foumie 
dans la portion de couche du SiQ 2 delimitee par le mur 26 sont 
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renplies d'un materiau bon conducteur comme cela a ete decrit 
dans le cadre du premier exemple . 
Exemple 3. Substrat a cavite pre -f ormee 

On pourra egalement, comme le represente la figure 5A, 
5 utiliser une structure de silicium comprenant dans un substrat 
40 une cavite 41. Une telle cavite 41 peut etre f ormee en 
gravant dans la surface superieure du substrat des rainures 
etroites et rapprochees et en procedant a un recuit a haute 
temperature. On constate qu'il se forme alors une cavite sensi- 
10 blement a 1 1 emplacement du fond des rainures et que la partie 
superieure du silicium se rebouche . On procede alors a des 
traitements de dopage de sorte que la couche 42 au-dessus de la 
cavite soit faiblement dopee de type N si le substrat est dope 
de type P. 

15 Ensuite, on forme de part et d 1 autre de la cavite une 

. region N fortement dopee, et on procede de la meme fagon que 
cela a ete decrit precedemment en constituant d'abord les 
elements d'un transistor puis en pergant une ouverture 48 qui va 
rejoindre la cavite 41. On procede alors au remplissage de cette 

2 0 cavite, par exemple par du TiN comme cela a ete decrit precedem- 

ment. Pour former les regions N fortement dopees autour de la 
cavite, on pourra, prealablement au remplissage de la cavite, 
diffuser un dopant de type N, par exemple a partir de silicium 
polycristallin . 

25 

Bien entendu, la presente invention est susceptible de 
diverses variantes et modifications qui apparaitront a l'homme 
de l'art. Notamment, en ce qui concerne le choix des mater iaux 
de remplissage et les modes de gravure. L ! idee de base de la 

3 0 presente invention etant de creer une portion de couche 

inhomogene par rapport au silicium monocristallin a 1' emplace- 
ment ou l'on veut former une couche enterree, puis, apres avoir 
menage une ouverture d ! acces vers cette region inhomogene de 
regraver cette region pour y former un vide que l ! on remplit 
3 5 ensuite d'un materiau tres conducteur. Dans le cadre des deux 
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premiers exemples de fabrication, la portion de couche est une 
portion d'une couche continue delimitee par un mur peripherique 
continu. On pourrait aussi prevoir que, avant l'epitaxie de la 
couche superieure, on forme directement une portion de couche 
5 ayant le contour desire, par exemple dans une cuvette gravee 
dans le substrat. 

Par ailleurs, la presente invention a ete decrite 
uniquement dans le cadre de la realisation du collecteur d'un 
transistor de type NPN. Elle s'appliquera bien entendu a la 

10 realisation d'un collecteur d'un transistor bipolaire de type 
PNP. Elle s'appliquera plus generalement a la realisation d'une 
couche enterree a tres haut niveau de conductivity partout ou 
une telle couche peut etre utile. La presente invention 
s' applique notamment dans le cadre de structures submicroniques 

15 dans lesquelles, par exemple, la surface active delimitee par le 
mur d'isolement profond 26 a une dimension de l r ordre de 0,8 x 
1,4 fim 2 et dans laquelle les epaisseurs de couches ont des 
valeurs de 1 ' ordre du dixieme de micrometre. 

On notera que la couche enterree selon la presente 

2 0 invention est non seulement bonne conductrice electrique mais 
aussi bonne conductrice thermique. Ainsi, un avantage 
particulier de la presente invention est que l'on ameliore la 
dissipation thermique du dispositif dispose au-dessus de la 
couche enterree . La structure superieure du puits collecteur 

2 5 pourra etre optimisee pour ameliorer cette dissipation 
thermique . 
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REVENDICATIONS 

1 . Circuit integre comprenant une couche enterree de 
type de conductivite determine dans un plan sensiblement 
parallele au plan d'une surface principale du circuit, 
caracterise en ce que la partie mediane de cette couche enterree 

5 est remplie d ! un materiau de type metallique (15) . 

2. Circuit integre selon la revendication 1, dans 
lequel ladite couche enterree est une couche de sous-collecteur 
d'un transistor bipolaire. 

3. Circuit integre selon la revendication 1, dans 
10 lequel ledit materiau de type metallique est du nitrure de 

titane . 

4. Procede de formation d'une couche enterree dans un 
substrat semi conduct eur de circuit integre, comprenant les 
etapes consistant a : 

15 prevoir, a 1 ' emplacement ou l'on veut constituer la 

couche enterree, une portion de couche en un materiau 
selectivement gravable par rapport au reste du materiau 
semiconducteur , 

doper le substrat semiconducteur selon un type de 

2 0 conductivite choisi de part et d' autre de ladite portion de 

couche, 

creuser une ouverture s 1 etendant a partir de la surface 
du circuit integre jusqu'a ladite portion de couche, 

eliminer ladite portion de couche par gravure isotrope, 

25 et 

remplir la cavite ainsi formee d'un materiau de type 
metallique (15) . 

5. Procede selon la revendication 4, dans lequel la 
portion de couche est delimitee par un mur isolant (26) . 

3 0 6. Procede selon la revendication 4, dans lequel la 

portion de couche est une region de silicium-germanium formee 
par epitaxie sur un substrat de silicium et elle-meme recouverte 
d'une couche epitaxiale de silicium. 
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7 . Precede selon la revendication 4 , dans lequel la 
portion de couche est une region d'oxyde de silicium, formee sur 
un substrat de silicium et revetue d'une couche de silicium, 

8 . Procede selon la revendication 4 , dans lequel la 
portion de couche est une region evidee formee a l'avance dans 
le substrat semiconducteur . 
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